










ÖZET:  Günümüzde  mühendislik  yapılarının  kontrolü,  yatay  ve  düşey  yöndeki  yerkabuğu 
hareketlerinin belirlenmesi büyük önem  taşımaktadır. Yapıların kontrolü ve yerkabuğu hareketlerinin 
belirlenmesine  ilişkin  deformasyon  analizleri  her  zaman  mühendislik  jeodezisinin  temel  konuları 
arasında yer almıştır. Objelerin şekil, boyut ve yer değişimleri bu analizler yardımıyla belirlenmekte ve 
yorumlanmaktadır. 
Günümüze kadar genelde deformasyon  analizleri  statik olarak yapılmakta  idi. Ancak ölçümlerde 
zaman parametresinin  işin  içine girmesiyle deformasyon analizlerinde kinematik modellerin oluşması 
zorunlu  duruma  gelmiştir.  Ölçümlerin  uzun  zaman  periyoduna  yayılmış  olması  deformasyon 




Bu  test alanında yükseklik ağı,  trigonometrik ağ ve  iki boyutlu ağda deformasyon analizleri, statik ve 
kinematik  olarak  iki  modelde  incelenmiştir.  Statik  deformasyon  analizleri  için  S  transformasyon 
yöntemi, kinematik deformasyon analizleri için de Kalman Filtreleme Yöntemi kullanılmıştır. Yükseklik 
ağı,  trigonometrik  ağ  ve  iki  boyutlu  ağda  yapılan  statik  analiz  ve  kinematik  analiz  sonuçları 
karşılaştırılmış ve uyumlu oldukları gözlemlenmiştir. 
 






ABSTRACT:  Today,  controlling  of  engineering  structure  and  determining  of  crust motion which  is 
horizontal  and  vertical  direction  is  important.  In  this  context,  analysis  of  deformation  related  to  it 
usually  is  fundamental  subject  of  engineering  geodesy.  Shape,  size  and  displacement  of  object  is 
determined and interpreted via analysis of deformation. 
Analysis  of  deformation  until  today  have  been  carried  out  as  static. One  of  the most  important 
parameter of deformation is time. If measurement process take long time, using of kinematic models is 
been to be inevitable. 
In  this  study, deformation measurement of  test area consisted of 3 period  (February 1998 – April 
1999  –  January  2000) was  dealed with.  Firstly, measurement  have  been  adjusted  as  unconstrained. 
Secondly, it have been carried out deformation analysis by static and kinematic. And finally, results of 
analysis have been investigated and interpreted. It was used S transformation and Kalman Filter method 
for static and kinematic deformation models  respectively.  It have been compared  results of static and 
kinematic  analysis  in  levelling network,  trigonometric network  and horizontal network.  It have been 
observed the same results. 
 









aşamasındaki  dikkat  ve  tedbirler  kadar  önemli 
olan  bir  başka  konuda mühendislik  yapılarının 
yapımından  sonraki  kontrollerdir. Mühendislik 
yapılarından  olan  baraj,  köprü,  bina  gibi 
yapıların  kontrolünün  bir  bölümünü 
deformasyon  ölçümleri  ve  analizleri 
oluşturmaktadır. 
Deformasyon  ölçmeleri  objedeki  değişimler 
ile  birebir  orantılıdır.  Ayrıca  deformasyon 
ölçmelerinin  sağlıklı  bir  şekilde  yapılması  yada 
yapılmaması  deformasyon  analizini  doğrudan 
etkilemektedir.  Bu  nedenle  yapılan  ölçümlerin 
son derece dikkatli yapılması gereklidir. 
Deformasyon  ölçümleri  obje  üzerindeki 
deformasyonun  hızına  bağlı  olarak  belirli 
periyot  aralıklarında  yapılmaktadır. Yapılan  ilk 
ölçümlere  sıfır  ölçmeleri  (t0)  denilmektedir. 
Deformasyon  analizleri  için  en  az  iki  periyot 




ölçmelerinin  analizinin  doğru  ve  güvenilir  bir 
şekilde  yapılmasıdır.  Statik  deformasyon 
modelinde,  deformasyon  vektörlerinin 
zamandan  ve  etkiyen  kuvvetlerden  bağımsız 
olarak  belirlenmesi  sağlanır.  Statik  bir 





istatistikçiler  tarafından  geliştirilmiş  ve 
mühendislik  uygulamalarında  kullanılmaya 
başlanmıştır.  Kalman  tarafından  ortaya  konan 
teori;  deformasyon,  navigasyon,  deprem 
tahminleri ve objelerdeki dinamik ve kinematik 
hareketlerin  belirlenmesi  gibi  birçok 
mühendislik  alanında  kullanılmaktadır. 
Yerkabuğu  hareketlerinin  yatay  ve  düşey 
yöndeki  hareketlerinin  belirlenmesinde 
genellikle  zamanın  bir  fonksiyonu  olan 
kinematik modeller kullanılmaktadır. 
Kinematik  deformasyon  analizinde, 
deformasyona  neden  olan  dış  güçleri  dikkate 
almaksızın  dayanak  ve  obje  noktalarının 
koordinatları  zamanın  fonksiyonları  biçiminde 
tanımlanır.  Kinematik  deformasyon  modelinde 
hesaplanan  parametreler  statik  deformasyon 
modeline  göre  fazladır.  Bu  değerler,  noktalara 
ait  değişim  miktarları,  noktaların  hızları  ve 
ivmeleri olarak kısaca sıralanabilir. 
Bu  çalışmada  kinematik  modellerden  olan 
Kalman  Filtreleme  Yöntemi  ile  11  noktalı  bir 
ağda  deformasyon  analizi  yapılmıştır. 
Uygulanan  deformasyon  analizi  hem  statik 
olarak  S  transformasyon  yöntemi  ile  hem  de 
kinematik olarak Kalman Filtreleme Yöntemi  ile 
yapılmıştır.  Sonuçlar  istatistikî  olarak 
karşılaştırılmıştır. 
S  TRANSFORMASYONU  YÖNTEMİ  İLE 
DEFORMASYON ANALİZİ 
1950  li  yıllarda  S  transformasyonu  ile 
deformasyon  analizi  Baarda  tarafından 
gerçekleştirilmiştir.  Bu  yöntemde  yeni  bir 
dengelemeye  gerek  kalmadan  bir  datumdan 









araştırılmasında  sürekli  datum  değişikliği 
zorunlu olduğundan karşılaştırılacak ağları önce 
herhangi  bir  datumda  (defekt  sayısı  kadar 
parametreyi  sabit  alarak)  dengelemek  ve 
sonuçları  istenen datuma dönüştürmek kolaylık 
sağlar.  Bu  durumda  düzeltmeler  ve  birim 
ağırlıklı  ölçünün  ortalama  hatası  sabit  kalır. 
Noktaların  yükseklikleri  ve  ortalama  hataları 
değişir.  tn  zamanında  ölçülen  bir  ağda  “e”  ile 
tanımlanan  eşlenik  noktaların  koordinat 
bilinmeyenleri  ilk  sırada,  “b”  ile  tanımlanan 
diğer  noktaların  koordinatları  ve  başka 


























bX :Diğer  noktaların  koordinat  bilinmeyenleri 
ve  başka  bilinmeyenleri  göstermektedir.  Bu 





















olarak  belirlenir.  Datum  seçici  E  matrisi 
köşegenin  üzerinde  datumu  belirleyen  nokta 
koordinatlarına  karşılık  “1”,  ötekiler  için  “0” 





















  ( ) TjTjj BGBGIS 1−−=   (4) 
 










xx SQSQ =   (6) 
 
matrisleriyle geçilir. Dönüşüm  işlemleri 1. ve 2. 
periyot  için  ayrı  ayrı  yapılarak  aynı  bir  j 
datumunda  eşlenik  noktaların  ( )
1
j
eX ,  ( )2jeX  
koordinat  bilinmeyenleriyle  bunların  ( )
1
j
eeQ   ve ( )
2
j
eeQ   ağırlık  katsayıları  matrisleri  bulunur. 
Eşlenik noktaların global testi için; 
  ( ) ( )2je1je0 XEXE:H =   (7) ( ) ( )1je2jee XXd −=    (8) 






QQQ +=   (9) 
( ) eeddTee dQdR +=   (10) 
 











α−> 1,, fheFF     ise  ağın  eşlenik  noktalarından 
oluşan  bölümünde  deformasyon  vardır  denilir 
(Demirel, 1987). 
 
S  transformasyonu  yardımıyla  anlamlı  nokta 
hareketlerinin araştırılması 
 
Global  test  sonucu  ağın  bütününde  ya  da 
eşlenik  noktalar  bölümünün  herhangi  bir 
yerinde  deformasyon  olduğuna  karar  verilmiş 
ise  hareketli  noktaların  araştırılmasına  geçilir. 
Eşlenik  noktalarda  her  birinin  yer  değiştirmiş 
olabileceği  düşünülerek  i  datumunda  serbest 
dengeleme ile belirlenmiş bir periyoda ilişkin (1) 


























sX   :  Sabit  kabul  edilen  eşlenik  nokta 
koordinatları 
i
hX   :  Hareket  ettiği  varsayılan  nokta 
koordinatları 
i
bX   :  Eşlenik  olmayan  noktalara  ilişkin 






































tn  zamanında  ölçülen  ağ  şimdi  koordinatları Xs 
içinde  toplanan  ve  sabit  kabul  edilen  noktalara 
göre  konumlandırılmaktadır.  Bu  datum  k  ile 



















































































































































sX  =  E ( )2ksX   (16) 
 
sıfır hipotezinin testi için (8), (9), (10) eşitliklerine 






sX  ‐  ( )1ksX   (17) 
 
ve bunların ağırlık katsayıları; 






QQQ +=   (18) 
 
hesaplanır.  Düzeltmelerin  kareleri  toplamı  için 
artım miktarı, 
  ( ) ssddTss dQdR +=   (19) 
 
formülü  ile  elde  edilir.  (12)–(19)  işlemleri Xe  alt 
vektöründeki  noktalardan  her  biri  için 
tekrarlanarak  her  defasında  Xs  ve  Xh  ayrımına 
karşılık  bir  Rs  değeri  bulunur.  Global  test 

















test  büyüklüğü  hesaplanır.  Tablo  değeri  de 
α−= 1,, fhtablo sFF  olarak hesap edilir. F > Ftablo ise 






Kalman  Filtreleme  Yöntemi,  Rudolf  Emil 
Kalman  tarafından  1960  yılında  ortaya 
konmuştur.  Sonraki  yıllarda  yöntem 
geliştirilerek  mühendislik  uygulamalarında  ve 
birçok  alanda  kullanılmaya  başlanmıştır. 





(smoothing)  olmak  üzere  üç  temel  aşamadan 
oluşmakta  ve  zamana  bağlı  bilinmeyen 





vektörü  bilgileri  ve  ti  periyodunda  yapılmış 
ölçüler  yardımıyla  güncel  durum  vektörünün 




hareket  parametreleri  biliniyorsa  diğer 





Hareket  parametrelerinden  oluşan  durum 
vektörü;  konum  ve  konumun  zamana  göre 
birinci  türevi  hız,  ikinci  türevi  ivmeden  oluşan 











− −+−+= ijiiijiiijij attvttHH  
 (22) 
şeklinde yazılabilir. Burada, Hj(i) ve Hj(i‐1) sırasıyla 
(i)  ve  (i‐1)  zamanlarındaki  j  noktasının 
yükseklikleridir.  vj  ve  aj  ;  j  noktasının 
yüksekliklerinin;  hızları  ve  ivmeleridir.  Bir 
noktanın  konumunu  veren  (22)  eşitliği, 


























































































































1, −−= iiii YTY   (25) 
 
yazılabilir.  Burada,  iY ;  ti  anı  için  prediksiyon 
(öncül  kestirim)  durum  (yükseklik,  hız,  ivme) 
vektörü,  1
^
−iY ;  ti‐1  anındaki  durum  (yükseklik, 
hız,  ivme)  vektörü,  1, −iiT ;  prediksiyon  (yeni 
durumu elde etme) matrisi ve  I; birim matristir. 
(25)  eşitliği  Kalman  Filtrelemenin  temel 
denklemi  olan  Prediksiyon  (ön  kestirim) 
denklemidir.  ti ve  ti‐1 periyotları arasındaki  sabit 
bozucu  ivme  w  olmak  üzere,  prediksiyon 
denkleminde  bulunan  sistem  gürültüleri 
(modelin  rasgele  hataları),  (25)  denkleminde  T 
matrisinin son sütunundaki terimlerden oluşan S 
gürültü vektörü  (28)  olarak düşünülür. Böylece 
prediksiyon  denklemi  ve  kovaryans  matrisi 































Bozucu  etkilerin  ivme  vektörü w  belirsizdir  ve 
kural  olarak  ölçülemez.  Bu  nedenle  w  için 
pseudo gözlem vektörü w = 0 alınabilir. Bozucu 
etkilerin konuma etkisi daha önceki deneylerden 
yararlanarak  belirlenebilir.  Ayrıca  sistem 










Pelzer  (1987)  ve Heunecke  (1998)  ’a  göre  buna 
karşın hız ve  ivmedeki etkiler zor tahmin edilir. 
Bozucu etki ivmesinin kovaryansı bozucu matris 







−− −= iSSiiiww QttQ   (29) 
 



























ile  i  periyodunun  prediksiyon  denklemi  (26) 




















































)( −− =+= iTiiYYTiiYYiillTiiYYi DAQAQAQAQK  
  (32) 
yeğnime  (yenilik)  vektörü  di,  ti  anında  filtre 
edilmiş  (dengelenmiş)  durum  vektörü  iY
^
, 





  ve  ti  anındaki  ölçülerin 




























































Filtre  aşaması  gerçekte  klasik  en  küçük  kareler 
yöntemiyle dengelemedir. Klasik dengelemeden 
en önemli farkı; klasik dengelemede ölçü sayısı n 
bilinmeyen  sayısı  u’  dan  daha  büyük  olmak 
zorundadır. Kalman Filtresinde  ise ölçme  sayısı 
bilinmeyenlerin  sayısından  az  olabilir.  Filtre, 
ölçme  verileri  ve  öncül  kestirim  bilgilerinin 
ağırlıklı  kombinasyonu  ile  durum 
bilinmeyenlerinin  filtre  edilmiş  (dengelenmiş) 
değerlerini  hesaplar  (Gülal,  1999;  Bayrak  ve 
Yalçınkaya,  2002). Pelzer  (1986)  ’e göre Kalman 
Filtresi  her  yeni  periyotta  tekrar  başa  dönerek 
çalışmasına devam eder. Bu tekrarlı yapı Kalman 
Filtresinin  en  önemli  özelliklerinden  biridir. 
Bunun  yanı  sıra  filtre  tekrarlı  yapısı  içerisinde 
her öncül kestirimini, o ana kadar yapılmış  tüm 





Kalman  Filtreleme  Yöntemi  ile  hesaplanan 
konum,  hız  ve  ivme  parametrelerinin  anlamlı 
olup  olmadıkları  test  edilmelidir. Her  noktanın 
yüksekliklerinin,  konum,  hız  ve  ivme 












































boyutlu  ağların  statik  modelde  deformasyon 
analizleri  S  transformasyonu  ile  kinematik 
modelde  deformasyon  analizleri  ise  Kalman 





Ocak  2000  olmak  üzere  3  periyot  olarak 
trigonometrik  nivelman  yöntemiyle  yapılmıştır. 
Ölçümlerde  kullanılan  aletler  Leica  TC‐1700 
uzunluk ölçeri ve Wild‐T2 teodolitidir. Leica TC‐






serbest  dengelenmesi  Mittermayer  Yöntemi  ile 
yapılmıştır.  Serbest  ağ  dengelemesi  işleminden 
sonra  uyuşumsuz  ölçü  testi  Pope  yöntemine 
göre  yapılmış,  değerlendirmenin  ardından 
ölçülerde  uyuşumsuz  ölçü  olmadığı  anlaşılmış 
ve  deformasyon  analizine  geçilmiştir.  Statik 
olarak  deformasyonlar,  S  transformasyon 
yöntemine  göre  yapılmış  ve  analiz  sonucunda 












Ölçülen  düşey  açı  ve  eğik  uzunluklardan 
yararlanarak  noktalar  arasındaki  yükseklik 
farkları hesaplanmıştır. Tek taraflı gözlemler için 
ölçü  ağırlığı  1/S2  karşılıklı  gözlemler  için  2/S2 
alınarak  dengeleme  yapılmıştır.  Yükseklik 
farklarıyla  yapılan  dengeleme  sonuçları  ile 
düşey  açı  ve  eğik  uzunluktan  yararlanarak 
yapılan  dengeleme  sonuçları  Tablo  1.  de,  iki 
boyutlu  ağ  için  yapılan  dengeleme  sonuçları 
Tablo 2. de verilmiştir. 
t0  –  t1  (Şubat1998  –  Nisan1999)  ve  t0  –  t2 
(Şubat1998  –  Ocak2000)  periyotları  arasında  S 
transformasyonu  ile yapılan statik deformasyon 
analiz sonuçları Tablo 3. de verilmiştir. 
Tablo  4.’de  s0;  öncül  ortalama  hatayı,  m0; 
soncul ortalama hatayı, T; test büyüklüğünü ve q 
ise F‐tablo sınır değerini göstermektedir. Global 
test  yapılarak  kurulan  modelin  geçerli  olup 
olmadığına karar verilmiştir.    T > q ise kurulan 
hareket  modelinin  anlamlı  olduğuna,  tersi 
durumunda  anlamlı  olmadığına  karar 
verilmiştir.  Hemen  ardından  ise  genişletilmiş 
parametrelerden  hesaplanan  soncul  ortalama 
hata  mg  yardımıyla  Tg  test  büyüklüğü 
hesaplanarak  f‐testi  tablo  değeri  ile 
karşılaştırılmış ve kullanılacak  en uygun model 
seçilmiştir.  Bu  karşılaştırma  sonucunda,  Tg  >  q 
ise  model  bir  adım  daha  genişletilebilmiştir. 
Tablo 4. incelenirse kurulan model uyuşumlu ve 
hareket modelini genişletmek olumludur. Karar 
verilen  uygun  model  ile  hareket  parametreleri 
hesaplanmış  ve  sonuçlar  istatistiki  olarak 
irdelenmiştir.  
Tablo  5.  ve  Tablo  6.  incelendiğinde 
kinematik modelde Kalman  Filtreleme Yöntemi 
ile  yapılan  uygulamalar  sonucunda  bu  zaman 
aralığı  içerisinde  noktalardan R1, R2, R3  ve R5 
hariç diğerlerinde yani R4, O1, O2, O3, O4, O5 
ve  O6  noktalarında  konum  değişimi 
gözlenmiştir.  S  transformasyonu  ile  yapılan 
analiz  sonucunda  da  aynı  noktaların  sabit 
kaldığı  diğer  noktaların  hareketli  olduğu 
görülmektedir.  Bu  yönüyle  statik  ve  kinematik 
analiz sonuçları uyuşumludur diyebiliriz. Ayrıca 
noktaların  hızlarındaki  ve  ivmelerindeki 
değişimlere bakılırsa hızlarda  referans noktaları 
hariç obje noktalarında yani O1, O2, O3, O4, O5 
ve  O6  noktalarında  anlamlı  değişimler  söz 
konusu ivmelerde ise R4, O1, O2, O3, O4, O5 ve 
O6  noktalarında  anlamlı  değişimler  söz 
konusudur.  Ayrıca  yükseklik  ağında  yapılan 
uygulama  sonuçları  ile  trigonometrik  ağda 
yapılan  uygulama  sonuçlarınında  uyuşumlu 
olduğu görülmektedir. Yani her iki uygulamada 
da  kinematik  model  ile  elde  edilen  yükseklik 
bilinmeyenlerine  bakılırsa,  statik  model  ile  ve 
birbirleriyle uyuşumları söz konusudur. Kalman 
Filtreleme  Yöntemi  sonucunda  noktaların 
hızlarındaki  ve  ivmelerindeki  değişimlere 
bakılırsa yine aynı sonuçla karşılaşılmaktadır.  
Tablo  7.  incelendiğinde  bu  zaman  aralığı 
içerisinde  noktalardan R4, O1, O2, O3, O4, O5 
ve  O6  noktalarının  X  ve  Y  yönünde  anlamlı 
değişmeler  çizdiği  görülmektedir.  Statik 
analizde  de  bu  noktalar  anlamlı  değişim 
göstermiştir.  Ayrıca  R1  ve  R5  noktalarının  X 
yönünde, R2  ve R3  noktalarının da Y  yönünde 
anlamlı konum değişimlerine rastlanmıştır. Aynı 
zamanda  hız  ve  ivme  değişimlerine 
baktığımızda  R4,  O1,  O2,  O3,  O4,  O5  ve  O6 
noktalarında anlamlı değişimler görülmüştür.  
Tablo  8., Tablo  9. ve Tablo  10. da  t0  –  t1–  t2 
periyotları  arasında yapılan  statik ve kinematik 












Periyotlar  t0 = Şubat 1998  t1 = Nisan 1999  t2 = Ocak 2000 



































































































Periyotlar  t0 = Şubat 1998  t1 = Nisan 1999  t2 = Ocak 2000 
Birim ölçünün 
ortalama hatası (cc)  m0 = 3.205658 cc  m0 = 4.075178 cc  m0 = 3.286099 cc 
































































































































































































NN  Konum  Anlamlılık  Hız  Anlamlılık  İvme  Anlamlılık 
R1  2.0299  [ ‐ ]  0.1081  [ ‐ ]  0.0131  [ ‐ ] 
R2  1.9250  [ ‐ ]  0.0119  [ ‐ ]  0.0027  [ ‐ ] 
R3  1.9427  [ ‐ ]  0.1806  [ ‐ ]  0.0062  [ ‐ ] 
R4  2.1016  [ + ]  1.7041  [ ‐ ]  10.3865  [ + ] 
R5  1.9849  [ ‐ ]  0.0010  [ ‐ ]  0.0041  [ ‐ ] 
O1  2.1895  [ + ]  5.8804  [ + ]  22.9491  [ + ] 
O2  2.9406  [ + ]  12.3451  [ + ]  51.7744  [ + ] 
O3  2.3790  [ + ]  6.9388  [ + ]  22.8784  [ + ] 
O4  4.4836  [ + ]  39.8820  [ + ]  172.2072  [ + ] 
O5  5.0747  [ + ]  39.7618  [ + ]  135.4618  [ + ] 






NN  Konum  Anlamlılık  Hız  Anlamlılık  İvme  Anlamlılık 
R1  1.9815  [ ‐ ]  0.0974  [ ‐ ]  0.0129  [ ‐ ] 
R2  1.8534  [ ‐ ]  0.0876  [ ‐ ]  0.0038  [ ‐ ] 
R3  1.8978  [ ‐ ]  0.1822  [ ‐ ]  0.0042  [ ‐ ] 
R4  2.0471  [ + ]  1.3298  [ ‐ ]  6.3024  [ + ] 
R5  1.9280  [ ‐ ]  0.0064  [ ‐ ]  0.0048  [ ‐ ] 
O1  2.1170  [ + ]  4.6144  [ + ]  14.2591  [ + ] 
O2  2.8491  [ + ]  9.6583  [ + ]  31.4764  [ + ] 
O3  2.2970  [ + ]  5.4095  [ + ]  14.7904  [ + ] 
O4  4.3491  [ + ]  30.8690  [ + ]  105.7075  [ + ] 
O5  4.9225  [ + ]  30.6950  [ + ]  86.6387  [ + ] 


















NN  Konum  Anlamlılık  Hız  Anlamlılık  İvme  Anlamlılık 
R1X  5.2613  [+]  1.1501  [‐]  0.8687  [‐] 
R1Y  1.8435  [‐]  0.1139  [‐]  0.0790  [‐] 
R2X  0.9868  [‐]  0.5315  [‐]  0.0356  [‐] 
R2Y  3.7689  [+]  1.1141  [‐]  0.0177  [‐] 
R3X  1.7662  [‐]  1.4669  [‐]  0.0860  [‐] 
R3Y  3.7224  [+]  0.4750  [‐]  0.0467  [‐] 
R4X  4.3135  [+]  11.7818  [+]  15.1249  [+] 
R4Y  7.5924  [+]  24.2137  [+]  31.1219  [+] 
R5X  4.1271  [+]  0.7156  [‐]  0.0305  [‐] 
R5Y  1.1639  [‐]  0.4896  [‐]  0.0034  [‐] 
O1X  2.8485  [+]  24.1038  [+]  29.4206  [+] 
O1Y  2.7299  [+]  7.3623  [+]  8.7150  [+] 
O2X  13.4445  [+]  46.4308  [+]  59.1046  [+] 
O2Y  7.4536  [+]  13.8427  [+]  17.4742  [+] 
O3X  3.0028  [+]  15.5941  [+]  19.1633  [+] 
O3Y  5.7604  [+]  10.2231  [+]  12.8217  [+] 
O4X  4.1118  [+]  17.5968  [+]  20.6241  [+] 
O4Y  13.3343  [+]  56.6040  [+]  68.0938  [+] 
O5X  6.1081  [+]  29.2257  [+]  34.6814  [+] 
O5Y  4.6137  [+]  2.4784  [+]  3.9579  [+] 
O6X  14.2152  [+]  30.5850  [+]  38.3416  [+] 







































































































































































































































































Yükseklik ağında yapılan statik ve kinematik deformasyon analiz sonucu















Trigonometrik ağda yapılan statik ve kinematik deformasyon analiz sonucu 















2D ağda yapılan statik ve kinematik deformasyon analiz sonucu 


































































Güncel  yerkabuğu  hareketlerinin  jeodezik 
yöntemlerle  belirlenmesinde  statik,  kinematik 
veya  dinamik  modeller  kullanılabilmektedir. 
Düşey  yöndeki  yerkabuğu  hareketleri  genel 
olarak  yavaştır.  Deformasyon  ölçümüne 
başlamadan  önce  deformasyon  ağının 
kurulacağı  bölgenin  karakteristik  özellikleri  iyi 
bilinmeli  ve  ona  göre  sağlam  bir  deformasyon 
ağı kurulmalıdır. Kurulan ağ üzerinde ölçümler 
hassas  olarak  yapılmalı  ve  bu  yüzden  ağ  iyi 
korunmalıdır.  
Genel  kinematik  modelde  hareket 
parametrelerinin  (koordinat  veya  konum,  hız, 
ivme bilinmeyenleri)  aynı anda belirlenebilmesi 
için fazla periyotda yapılmış ölçülere gereksinim 
vardır.  Daha  öncede  söz  edildiği  gibi  her 
noktanın  hareket  parametrelerinin  dengeli 
olarak  hesaplanabilmesi  için,  t0  periyodundaki 
ölçülerin yanı  sıra yüksekliğin belirlenmesi  için 
t1, hızın belirlenmesi için t2, ivmenin belirlenmesi 
için  t3  ve  dengeleme  yapılabilmesi  için  de  t4 
periyodunda  yapılmış  ölçülere  gereksinim 
vardır. Görüldüğü gibi hareket parametrelerinin 
dengeli bir biçimde hesabı için en az beş periyot 




ile  iki  periyot  ölçü  ile  noktaların  konumsal 
bilgilerinin  yanında  hızları,  üç  periyot  ölçü  ile 
noktaların konum ve hızlarının yanında ivmeleri 
de hesaplanabilmektedir. 
Stokastik  modelinin  iyi  kurulması  halinde, 
Kalman  Filtreleme  Yönteminde  her  türlü 
doğrusal  ve  doğrusal  olmayan  değişimler 
belirlenebilmekte  ve  deformasyon  araştırmaları 
için  uygun  bir  yöntem  olduğu  görülmektedir. 
Ayrıca  statik  model  sonuçları  ile  uyuşumlu 
oluşu  Kalman  Filtreleme  Yönteminin  üstün 
yönüdür. 
Kalman  Filtreleme  Yönteminin  bu 
avantajları  yanında  bir  de  dezavantajı 
bulunmaktadır. Yöntemde, prediksiyonla çözüm 
yapıldığından  ölçülerin  belirli  bir  oranda  ölçü 
hataları ile yüklü oluşu ve bir önceki zamandaki  
durum  vektörünün  hatalı  olması  nedeniyle 
kinematik  davranışlar,  sınırsız  biçimde 
ekstrapolasyonla genişletilmemelidir. Bir başka  
ifadeyle  çok  sayıda  prediksiyon  yapılırsa  ölçü 
hatalarının  birikerek    bizi  yanlış  sonuca 
götürmesi muhtemeldir  (Bayrak  ve Yalçınkaya, 
2002). 




konum  değişimleri  kaydedilmiştir.  Benzer 
şekilde  t0‐t2 (Şubat 1998 ‐ Ocak 2000) periyotları 




Kinematik  deformasyon  analiz  sonuçlarına 
göre t0‐t1‐t2 (Şubat 1998 ‐ Nisan 1999 ‐ Ocak 2000) 





değişimlerine  rastlanmıştır  (Tablo  5,  Tablo  6). 
Benzer  şekilde  iki  boyutlu  ağ  sonuçlarına 
bakılırsa  O1,  O2,  O3,  O4,  O5,  O6  ve  R4 




anlamlı  hız  ve  ivme değişimlerine  rastlanmıştır 
(Tablo 7). 
Sayısal uygulamalarda; genel olarak O1, O2, 
O3,  O4,  O5,  O6  ve  R4  noktalarının  bütün 
uygulamalar  sonucunda  statik  olarak 
deformasyona  uğradıkları  ayrıca  bu  noktaların 
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